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5. DANS UN VAISSEAU STELLAIRE qui se déplacerait plus vite que
la lumiére en direction de la Petite Ourse (ci-dessus), on ne verrait
pas les zébrures classiquement représentées par les films de science-
fiction, mais une scéne analogue a celle qui est montrée ici. Tandis
que la vitesse augmente (a droite), les étoiles situées devant le
vaisseau (colonne de gauche) semblent de plus en plus proches de
la direction du mouvement et leur couleur vire au bleu. Derriére le
vaisseau (colonne de droite), les étoiles se rapprochent d’une posi-
tion directement a l’arriére, rougissent et finissent par disparaitre
complétement. La lumiére provenant d’étoiles situées directement

au-dessus ou au-dessous est inchangée.

une région lointaine de I’Univers,
tandis que I’énergie positive serait uti-
lisée ades fins pratiques? Cette source
apparemment inépuisable d’énergie
pourrait servir a la réalisation d’une
machine a mouvement perpétuel, qui
violerait le deuxiéme principe. Par
exemple, en pointant le faisceau vers
un verre d’eau, on rafraichirait I’eau,
tandis que I’énergie positive extraite
alimenterait un petit moteur : on obtien-
drait ainsi un réfrigérateur qui fonc-
tionnerait sans apport d’énergie. En
réalité, une impossibilité survient, non
pas en raison de I'idée d’énergie néga-
tive, mais parce que I'on ne peut pas
séparer sans restriction I’énergie néga-
tive et I’énergie positive.

L’existence d’énergie négative aurait
également des conséquences importantes
en cosmologie. Quand I'énergie déga-
gée par les réactions thermonucléaires
devientinsuffisante pour équilibrer Iat-
traction gravitationnelle des étoiles,
celles-ci s’effondrent sur elles-mémes
et forment parfois un trou noir : une «sin-
gularité» de I’'espace-temps qui corres-
pond a une région de I’espace ou
I’intensité du champ de gravitation
devient infinie. La relativité générale
(et les autres lois de la physique) n’in-
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dique pas com-
ment I’'Univers
évolue dans cette
région : cette igno-
rance est une des
grandes lacunesde
ladescription mathématique de la nature.
Tant que la singularité reste a I'inté-
rieur d’un horizon des événements, on
peutdécrire I'Universal’extérieur de cet
horizon. C’est pour cette raison que Roger
Penrose, a Oxford, aproposé I'hypothése
de «censure cosmique» : aucune singu-
larité n’est nue, c’est-a-dire sans horizon
des événements.

Pour certains types de trous noirs
électriquement chargés ou en rotation,
connus sous le nom de trous noirs
extrémes, une infime augmentation de
la charge ou de la vitesse de rotation,
ou une diminution de lamasse, détrui-
raient I’horizon des événements et
transformeraient le trou noir en une
singularité nue. L’augmentation de la
charge ou de la vitesse de rotation de
ces trous noirs a I’aide de matiére ordi-
naire sembleirréalisable pour diverses
raisons. En revanche, on pourrait
réduire la masse du trou noir en bra-
guant un faisceau d’énergie négative
sur le trou, ce qui mettrait en défaut
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le principe de la censure cosmique. On
créerait un tel faisceau a I'aide d’un
miroir mobile, par exemple. En prin-
cipe, une infime quantité d’énergie
négative suffirait a changer radicale-
ment I’état d’un trou noir extréme. C’est
ainsi que I’énergie négative aurait le
plus de chances de produire des effets
macroscopiques.

Ni isolé
ni de méme amplitude

Malheureusement (ou heureusement,
selon le point de vue), bien que la théo-
rie quantique admette I’existence
d’énergie négative, elle prescrit des
limites a son amplitude et a sa durée.
Ces inégalités quantiques ont été évo-
guées pour la premiere fois par L. Ford,
en 1978 ; depuis, elles ont été démon-
trées et affinées.

Ces inégalités ressemblent au prin-
cipe d’incertitude d’Heisenberg. Elles
stipulent qu’un faisceau d’énergie



négative ne peut pas étre arbitraire-
ment intense pendant un temps arbi-
trairement long. L’amplitude de
I’énergie négative est inversement pro-
portionnelle a son étendue spatio-tem-
porelle : une impulsion intense
d’énergie négative ne dure qu’un
temps tres bref ; une impulsion faible
dure plus longtemps. De surcroit, une
impulsion initiale d’énergie négative
est nécessairement suivie d’une impul-
sion d’énergie positive d’intensité
supérieure (voir lafigure 6). Plus I’'am-
plitude de I’énergie négative est impor-
tante, plus sa contrepartie en énergie
positive doit arriver peu de temps
apres. On peut se représenter I’éner-
gie négative comme un prét énergé-
tique : de la méme maniére qu’une
dette est de I’argent négatif que I’'on
doit rembourser, I’énergie négative est
un déficit d’énergie qui doit

étre compensé. Examinons  ENERGIE
comment I'analogie se pro- A
longe.

Dans I’effet Casimir, la
densité d’énergie négative
entre les deux plaques peut
persister indéfiniment,
mais la densité d’énergie
négative n’est notable que
si I’écart entre les plaques
est trés faible : la densité
f:l’energle négative est . ook
inversement proportion- A
nelle a la puissance qua-
trieme de la distance entre
les plaques. Les inégalités
quantiques indiquent que
la densité d’énergie entre
les plaques peut étre ren-
due encore plus négative
que lavaleur observée dans
I’effet Casimir, mais seule-
ment temporairement ; plus

onréduitladensité d’éner- ENERGIE
gie au-dessous de la valeur A
Casimir, plus bref est I’état

obtenu.

Les inégalités quan-
tiques imposent que les
tailles des trous de ver et
des tubes de S. Krasnikov
soient submicroscopiques
ou que I’énergie négative
soit restreinte a des bandes
extrémement étroites. En
1996, nous avons calculé
que les trous de ver sub-
microscopiques auraient
un rayon inférieur a
10-32 métre environ. Cette
longueur est légérement

O Lisa Burnett

supérieure a la longueur de Planck
-10-% metre —, qui est la plus petite
longueur possible ayant un sens phy-
sique. Nous avons calculé que I’on
pourrait créer des trous de ver macro-
scopiques si I’on confinait I’énergie
négative dans un intervalle extréme-
ment étroit autour de I’entrée du trou.
Par exemple, sous certaines hypo-
théses, on détermine qu’un trou de
ver dont le rayon d’entrée est égal a
un metre contraint I’énergie néga-
tive an’étre que dans unintervalle de
1021 meétre, un million de fois plus
petit que la taille d’un proton. D’apres
les estimations de M. Visser, I’éner-
gie négative nécessaire a un trou de
ver de cette taille correspond a I’éner-
gie totale émise par dix milliards
d’étoiles en unan. Les problémes sont
analogues avec les trous de ver plus

ENERGIE
POSITIVE

gros. Avec les mémes hypotheses,
I’épaisseur maximale possible de I'in-
tervalle d’énergie négative est pro-
portionnelle a la racine cubique du
rayon d’entrée. En augmentant le
rayon d’entrée jusqu’a une année-
lumiere, I’énergie négative reste confi-
née a une région plus petite que le
rayon d’un proton, et la quantité totale
nécessaire augmente linéairement
avec la taille du trou d’entrée.

Ceux qui voudront maitriser les
trous de ver devront résoudre le diffi-
cile probleme de confiner de grandes
quantités d’énergie négative dans des
volumes extrémement minces. Cer-
taines théories cosmologiques suppo-
sent I’existence de «cordes cosmiques»,
ou de trés fortes densités d’énergie sont
réparties le long de longues lignes
étroites, mais tous les modéles de cordes

cosmiques physiquement
acceptables ont des densi-
q tés d’énergie positives.

La propulsion par défor-
mation de I’espace-temps
semble encore plus difficile.
Le modéle de M. Alcubierre,
qui considére une bulle d’es-

ENERGIE
NEGATIVE

. DES IMPULSIONS D’ENERGIE NEGATIVE sont envisageables, mais
sous certaines conditions. Premiérement, plus I'impulsion est longue,
plus elle doit étre faible (a,b). Deuxiémement, elle doit étre suivie d’'une
impulsion d’énergie positive. L’amplitude de I'impulsion positive est
nécessairement supérieure a celle de I'impulsion négative initiale. Troi-
siémement, plus les deux impulsions sont séparées dans le temps, plus
I'impulsion positive doit étre importante : cet effet est nommeé «intérét
quantique» (c).

pace-temps qui se déplace-
rait dix fois plus vite que la
lumiére, impose des parois
d’une épaisseur maximale
de 10-32 metre. Une bulle ne
b pourrait contenir un vais-
seau stellaire de 200 métres
de long que si la quantité
totale d’énergie négative
était équivalente a dix mil-
liards de fois la masse de
I’Univers observable. Les
difficultés sont analogues
pour le tube supralumi-
nique de S. Krasnikov. Chris
Van Den Broeck, a Louvain,
a récemment modifié le
modele de M. Alcubierre.
Moins d’énergie négative
est nécessaire, mais le vais-
seau stellaire doit alors ren-
trer dans une bouteille
d’espace-temps courbé dont
le goulot aurait moins de
1032 métre de diamétre.
Ainsi, au total, la construc-
tion de trous de ver et de
couloirs d’espace-temps uti-
lisables semble trés impro-
bable.

Les inégalités quan-
tiqgues empéchent la viola-
tion du deuxiéme principe.
Quand on essaie de refroi-
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